ア の 処理 デ ー タ や F Pro 


ここ で は , バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 を 取り 上 げ る . シス 
テム LSI で は , IP コア どう し を 接続 する と き , 標準 の オン チ 
ッ プ ・ バ ス を 利用 する こと が 少な く な い . こう し た バス を 用 い 
る に は , 仕様 を きち ん と 把握 し , その 特徴 を 生か すこ と が 重要 
に な る . ここ で は , 米国 IBM 社 の CoreConnect を 例 に , バ 
ス ・ ア ー キ テク チャ ヤ や 設計 事例 を 紹介 する . (編集 部 ) 


近年 , 半導体 技術 の 進歩 と と も に , 一 つの LSI に より 多 
く の 機能 が 集積 で きる よう に な っ て きま し た . さま ざま な 


現在 , オン チッ プ ・ 


バス と し て いく つか の 規格 が 存在 し 


ます が , ここ で は 米国 IBM 社 の CoreConnect」 ま 1 と いう 
バス 規格 を 取り 上 げ な が ら , バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設 
計 に つい て 解説 し ます . な お , ここ で 取り 上 げ て いる の は 
本 オン チッ プ ・ バ ス の 特徴 的 な 仕様 の み で す . 


馬上 時 本 アー キテ クチ ャ を 把握 する 


CoreConnect は 1996 年 に IBM 社 が 発表 し た LSI チ ッ プ 


ハー ド ・ マ クロ と マイ クロ プロ セッ サ を 混載 し た シス テム 


LSI SOC: 
テム LSI の 


system on a chip) が 注目 され て いま す . シス 
設計 に お いて , 
どの 問題 を 解析 する に は 多く の 時 間 を 要 し ます が , 


性 能 や 機能 . タイ ミン グ 仕 様 な 
規格 化 


され た バス オン チッ プ ・ バス ) を 利用 する こと で こう し た 


時 間 の 短縮 を 』 


待 


で きま す . また , 規格 化 さ れ た バス を 利 


内 部 の バス 規格 で , 
き の ベ ー ス に 


Bus), バス ・ ブリッジ , 


バス か ら 構 成 さ れ ま ず 図 1). お お ま か に 


速 ・ 広 帯域 ・ 低 遅延 レイ 


IP コア を チッ プ 内 で つなぎ 
な る も の で す . CoreConnect アー キテ クチ ャ 
は , PLR Processor Local Bus), 


合わ せる と 


OPROn-chip Peripheral 
DCR Device Control Register) 
分 類する と , 高 
テン シ ) を 必要 と する シス テム ・ 


用 する と , 設計 者 は 製品 を 差異 化す る 作業 に 集中 で きま す . 
その た め , 複雑 な シス テム LSI の 設計 に か か る コス ト や 開 
発 期間 を 削減 する こと が 可能 で す . 


注 1: 本 稿 は PLB バ ー ジ ョ ン 46 を ベー ス に 解説 し て いる . CoreConnect の 


コア は PLB に 
DCR バス は 初期 設定 や , 


御 す る た め 
イィ グレ ーション 


, そう で な いも の は OPB に 接続 され ます . 
ふだん 設定 を 変更 し な い 機 能 を 制 


に 用 いら れ ま す . DCR バス は PCI バス の コン フ 


・ サ イク ル に 近い も の で す . 


PLB は 高速 で す が , 


すべ て の コア を PLB に 接続 する と , 


規格 は 年 々 進歩 し て いる の で , 実際 に 設計 する と き は 参考 文献 1) な - - - 
どか ら 最 新 情 報 を 入手 し て ほし い . 動作 の 遅い コア に ひっ ぱら れ て し まい , 動作 の 速い コア の 


DCR Device Control Register) バ ス 凶 
ペリ フェ ラル ・ コ ア 図 


ペリ フェ ラル ・ コ ア 図 


PLE Processor Local Bus ) 図 OPROn-chip Peripheral Bus ) 図 


キテ クチ ャ 


CoreConnect バ ス ・ ア ー 


図 1 CoreConnect の 基本 アー キテ クチ ャ 
プロ セッ サ ・ コ ア を 中 心 に , PLB, OPB, DCR か ら 構 成 さ れる . これ 
ら の バス は , お も に 要求 され る デー タ 転送 速度 に よっ て 使い 分 けら れる . 


DCR バ ス 凶 


補助 プロ セッ サ 陸 
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克 ay ノ 


性 能 を 発揮 で き な く な り ま す . そこ で , 動作 の 遅い コア は 
OPB に 接続 し , PLB と は 別 の バス ・ ブ リッ ジ を 介し て デ 
ー タ 転送 を 行い ます . こう する こと で , PLB 上 の ト ラフ ィ 
ッ ク が 抑え られ , シス テム 全体 の 性 能 が 向上 し ます . PLB 
と OPB は 同期 型 バ ス で す . DCR バス も ベー ス は 同期 型 バ 
ス で す が , ハン ド シェ イク は 非同期 的 な 動き を し ます 葵 2. 


⑯ ドラ イブ 信号 を OR 接続 し て デー タ ・ バ ス を 制御 

ここ で , 本 オン チッ プ ・ バ ス で 使わ れる 信号 名 の 標準 表 
記 方 法 に つい て 触れ て お きま ず 表 1). その 信号 が どの 部 
分 に 使わ れ て いる か , だ れ が 出力 し て いる か な ど が わか る 
よう に , すべ て の 信号 に PrefiX 接頭 語 ) が 付い て いま す . 
本 オン チッ プ ・ バ ス が PCI な どの ボー ド 間 や チッ プ 間 を 
つなぐ バス と 異な る 点 は , 複数 コア の コマ ンド , アド レス , 
デー タ 信号 な ど を バス 上 で 結線 する 方 法 に あり ます . PCI 
な ど で は , バス を ドラ イブ し て いな い デ バイ ス は TI/O 出 力 
を ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に し ます . ある い は , オー プン ・ 
コレ クタ を 用 いま す . 一 方 , 本 オン チッ プ ・ バ ス で は , 複 
数 の ドライブ 信号 を OR で 接続 し ます . 言い 換え る と , バ 
ス を ドラ イブ し て いな い コ ア ば ぱ ば O を 出力 し ます . ドラ イ 
ブ す る コア は , "0 また ば 1 を ドラ イブ し , それ ら を すべ 
て OR し て バス 信号 と し ます . 

図 2 は 二 つ の OPB マ スタ ・ コ ア と 二 つ の OPB スレ ー プ ・ 


w 。 @ 再 利用 ns<I 過 コア g 
D 内 側 ロ 設計 , 7h 側 ロ 設 計 


コア を つない だ 例 で す . それ ぞ れ の コア は DBusEn 信 号 で 
バス を ドラ イブ し て いま す . コア か ら ド ライ ブ さ れる デー 
タ ・ バズ DBus) が すべ て OR され て いる の で , DbusEn 信 
号 が 0 , すなわち バス を ドラ イブ し て いな いと き は , デ 
ー タ ・ バ ス の 値 ば O に 固定 され ます . 

バス に つなが る コア の 数 が 多く な れ ば な る ほど OR する 
信号 数 が 多く な り ( OR 木 が 広く 深く な り ), バス の 動作 束 
度 が 低下 する こと に な り ま す . それ で も , 実際 は コア ご と 
に バス を ドラ イブ する タイ ミン グ が 異な る た め , 速い コア 
の 信号 は OR 木 の 枝 の ほう へ , 遅い コア の 信号 は OR 木 の 
根元 の ほう へ つない で バス ・ タ イミ ング を 最適 化す る と い 
う 手段 を と る こと も あり ます . 


請 計 高速 デー タ 転 送 向 け PLB の 基本 サイ クル 


PLB は 性 能 を 高め る た め に 以下 の 特徴 を 備え て いま す . 
まず , リー ド C( 読み 出し ) 用 と ライ ト ( 書き 込み ) 用 に 別々 
の デー タ ・ バス が 用 意 さ れ て お り , リー ド ・ デ ー タ と ライ 
ト ・ デ ー タ を 同時 に バス 上 に 流す こと が で きま す . また , 
アド レス ・ バ ス と デー タ ・ バス は 物理 的 に 独立 し て お り , 
アド レス ・ パ イプ ライ ン に 対応 し て いま す . 例え ば , バ 
ス ・ マ スタ A が バス ・ ス レー ブ X ヘ リー ド ・ ア クセ ス の た 
め の ア ドレ ス を 流し ます . その デー タ が 返っ て くる 前 に , 


注 2: 本 オン チッ プ ・ バ ス 規 格 で は , PLB, OPB, MO0_ABus 
DCR そ れ ぞ れ の バス に 合わ せ て , カス タム 皿 図 |Mo_select _ OPB_ABus J| 較 
路 を 設計 する た め の バ ス ・ モ デル ・ ツ ー ル が ト ト 
意 さ れ て いる . バス ・ モ デル は , 設計 する IT OPB_DBus 0:31) 図 
コア に 対し て , 指定 の アク セス を 発生 させ て , |MO_DBus 0:31) 史 こ |) | | 
さま ざま な ハン ド シェ イク を 行う 過程 に お い K | MO_DBusEn Il OPB_DBus 32:63) 図 
て プロ ト コル 誤り が な いか どう か を チェ ッ ク レ | ヽ 
する . 詳し く は 参考 文献 1) を 参照 の こと . 則 lo ト SIO_DBu 0:31) KK 
回 MO_DBus 32:63) 図 ら ] SIO DBusEn 
ュ | MO_DBusEn32_63 | | を ー 夫 
N NTU ミ 
表 1 CoreConnect 信号 の 表記 法 思 a 1SI0_DBus 32:63) 図 
O |MO_request ー 用 | | sio pgusEns2_63 | と 
信号 の 意味 ふ < け ーー  ] 〇 
OPB_MO0Grant 和 J 
バス ・ マ スタ が ドラ イブ し て いる 信号 | 
MO xxxx の よう に M の 後に 数 字 を 置い 随 1 ト 
て バス ・ マ スタ ID を 示す こと が ある SUS 還 
ーーーーーーーー ーー OPB_M1Grant O OPB_ABus 
バス ・ ス レー ブ が ドラ イブ し て いる 信号 OPB_DBus 0:31) 図 
SIO_xxxx の よう に SI の 後に 数 字 を 置い 囚 ーー 
て スレ ー ブ ID を 示す こと が ある ト OPB_DBus 32:63) 鐘 に 
PLB 上 の バス 信号 「T | M1_Select T 
OPB 上 の バス 信号 ふ SI_DpBus 0:31) 図 | 愉 
K 
K |M1_pBu 0331) 図 有 SI1_DBusEn | 
@ | M1_DBusEn | K 
12 図 2 〇 思 有 NM 中 
の 人 加計 っ 1SI_DBus 32:63) 図 と 
8 - M1_DBus 32:63) 回 | | sn_pBusEns2_63 
DBusEn は デー タ ・ バ ス を ドラ イブ する と き に M1_DBusEn32 63 LSD 三 還 
"1 に な る . ドラ イブ し な いと き ば 0 に な り , ーー ーーー 


OR へ の 入力 を すべ で 0 に する . 
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の ラ 全 和 


バス ・ マ スタ B が バス ・ ス レー ブ Y ヘ リー ド ・ ア クセ ス の 
た め の ア ドレ ス を 流す こと が で きま す . 

バス の アー ビ ト レー ショ ン は , デー タ 転送 が 行わ れ て い 
る 最 中 に オー バラ ッ プ し て 行う こと が で きま す . 

また , 柔軟 に シス テム を 構成 で きる よう に , 以下 の 機能 


を 備え て いま す . 
e 16 個 まで の バス ・ マ スタ に 対応 . バス ・ ス レー ブ 数 は 制 
限 な し 


e バス ・ マ スタ ご と に 4 段階 の バス 優先 度 を 設定 可能 . バ 
ス ・ リ クエ スト 時 に 動 的 に 変更 可能 

e 32/64/128/256 ビ ッ ト の デー タ ・ バス を 選択 可能 

e バス ・ ロ ッ ク 機 能 で 不可 分 アク セス を 実現 

e バイ ト 単位 の 転送 や , 複数 ワー ド を 一 度 に 転送 する バー 
スト ・ ア クセ ス に 対応 
図 3 は マス タ , スレ ー ブ , アー ビタ の 接続 概念 図 で す . 

PCL バス や 1ISA バス な ど と は 違い , マス タ と PLB コ ア の 間 

の 信号 の 多く が 1 対 1 接続 に な っ て いる こと が わか り ま す . 


人 @ 読み 出し と 書き 込み の サイ クル は 微妙 に 異な る 
以下 に , タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト を 使っ て PLB 上 の さま ざ 
まな サイ クル を 説明 し ます . 


図 4 に 基本 的 な リー ド ・ サ イク ル を 示し ます . 信号 名 と 


バス 制御 / 凶 ライ ト ・ 
ゲー ト ・ 図 デー タ ・ 


ロジ ッ ク 図 バス 図 


図 3 PLB バス ・ マ スタ , スレ ー ブ , バス の ハー ドウ ェ ア 構 成 
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AS ピン 


その 役割 に つい て は , 表 2 を 参照 し て くだ さい . 図 4 に お 
ける サイ クル ご と の 動作 は , 以下 の よう に な り ま す . 
@e@ サ イク ル 1 一 一 バス ・ マ スタ は リー ド を 行う アド レス や 


バイ ト , サイ ズ な ど を 指定 し て, 
request) を 出す . 同時 に , Mz priority に よっ て バス 要 
求 優先 度 低 , 中 , 高 , 最高 ) を サイ クル ご と に 指定 で き 


人 バス 便 有 


月 の 


上 柚 急 


バス ・ リ クエ スト ( Mz_ 


度 に 合わ せ た バ ス ・ シ ステ ム を 実現 で 


きる ). この 例 で は , バス が 空い て いる の で , バス ・ ア 
ー ビ タ は すぐ に PLB 上 に アド レス を 流し , PLB_PAValid 
信号 を アサ ー ト する . また , ター ゲッ ト ・ ス レー ブ は ア 
ドレ ス を デコ ー ド し , サイ クル 1 で すぐ に Sl_ wait を 返し 


て いる . 


e サイ クル 4ーー ス レー ブ が アド レス を 受け 取っ た の で , 
SL AddrAck を 返し て アド レス ・ サ イク ル が 終了 する . 
e サイ クル 5 一 一 PLB PAVaid に お いで ' Next Wr Avalid" 
は ,「 次 の ライ ト ・ ア クセ ス の た め の ア ドレ ス ・ サ イク 
ル は , 最速 で この サイ クル か ら 開始 で きる 」 と いう 意味 


PLB は リー ド 用 と ライ ト 月 


て いる の で , この よう な こと が 可能 と な る . 


上 に 別々 の デー タ ・ バス を 持っ 


サイ クル 団 0 | 1 gl SQ Bl8 | みみ 6 
コマ ンド 図 
M/_request i i i 
M/ prioritX 0 1) 図 Wvaldi  !  ! / 5) 
M/_busLock 人 1 H 
wmw 72 | | 
MaBEos 呈 mh | 1!UX 」 | 
M7 size 0 3) 較 60 の 1 1 
Mr pe o 2 人 leーー ト ト 打 寺 細 
則 寺 NII Next Rd Avald 上 
Mo.ABu031) 図 AAOD ! ここ で 
PB_PAvald」  i/| | 【NeewrAvalAV LUV/NN 
SLwa ! ( ( KN Ni 
sLAddAcki | | ! ! ( 
リー ド ・ 図 ! PS まほ 3 
デー タ ・ バ パス 図 | 
SLrdDBus 031) 図  ! 0000  IR A0) 区 00oo 
SLrdWdAdd603) 図 ! 0000 % | ! Oooo 
SLrdDAck ! EN 
SLrdComp 
M/_rdBurst ・ 


図 4 基本 リー ド ・ サ イク ル アド レス ・ パ イプ ライ ン な し ) 
アド レス ・ サ イク ル は SI_AddrAck で , デー タ ・ サ イク ル は SI_rdComp で 終了 する . 
実際 の デー タ は SI_rdDAck で 流れ る こと に 注意 . 


= aw 祖 。 @ 再 利用 ns き < 過 コ 
さ ク 0 内 剛 認 計 . 外側 ロ 計 


ンー 


品 I 
e サイ クル 6 スレ ー ブ が リー ド ・ デ ー タ を リー ド ・ デ か ら の ライ ト ・ デ ー タ が Mz_wrDBus 上 に 出 始め る と いう 
ー タ ・ バ ス 上 に 乗せ , SLrdComp を アサ ー ト する . SL こと で す . この ライ ト ・ デ ー タ は , SI_wrDAck が 返っ て 
rdComp は 最後 の リー ド ・ デ ー タ ・ サ イク ル の 1 サイ ク くる まで マス タ か ら 出 し 続け な けれ ば な り ま せん . 
ル 前 に アサ ー ト され る . これ は , 次 の リー ド ・ サ イク ル 
が 空き サイ クル な し に 実行 で きる よう に する た め の く ふ 信 読み 出し と 書き 込み の バー スト 転送 を 同時 に 行う 
う .“ Next Rd Avalid” は ,「 次 の リー ド ・ サ イク ル は , 図 6 は バー スト ・ リ ー ド と バー スト ・ ラ イト が 連続 し て 
最速 で この サイ クル か ら 実行 で きる 」 と いう 意味 . 行わ れ た 場合 の タイ ミン グ ・ チャート で す . サイ クル 1 で 
e サイ クル 7 一 一 スレ ー ブ が SIL_rdDAck を アサ ー ト し , バ リー ド の アド レス ・ サ イク ル , 続い て サイ クル 2 で ライ ト 
ス を 介し て デー タ が マス タ へ 転送 され る この 例 で は サイ の アド レス ・ サ イク ル が それ ぞ れ スレ ー ブ か ら SL_addrAck 
クル 6 に お いて すでに デー タ が バス に 乗っ て いる が , サ を 受け て 完了 し ます . マス タ は Mz_size を " 0001'" と し て バ 
イク ル 7 だ け で も 問題 な い ). これ で リー ド が 終了 する . ー ス ト 長 4 を 要求 し て いま す . この 例 で は , 後 か ら 始 まっ 
図 5 は 基本 ライ ト ・ サイクル の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト で た ライ ト の デー タ が サイ クル 2~< 5 で 4 回 バー スト 転送 され 
す . リー ド ・ サ イク ル と 違う 点 は , Mz RNW が L” に な て いま す . その 後 , リー ド の デー タ は 1 サイ クル 遅れ て サ 
っ て いる こと と , Mz request と 同じ タイ ミン グ で マス タ イク ル 3~ 6 で 転送 され て いま す . 先 に 述べ た よう に PLB 
は リ ー ド 用 と ライ ト 用 で 別 の バス 線 を 持っ て いる ので, 
表 2 PLB の 信号 と その 彼 着 この よう に リー ド と ライ ト の デー タ を 同時 に 転送 する こと 
信号 名 役割 が で きる の で す . 
Mz_request | バス の 使用 権 を 要求 する バー スト 転送 に つい て は 誌 面 の つ ご う で 詳し く は 述べ ま 
5 半生 に を に せん が , PLB で は この よう に あら か じ め バ パー スト 長 を 指定 


も っ と も 優先 度 が 低い こと を 表す 
不可 分 サイ クル を 実行 し た いと き な ど , バス を 使用 し 
続け た い 場 合 に アサ ー ト 


し て 転送 を 行う モード の ほか に , 転送 中 に 動 的 に バー スト 


Mz, busLook 


リー ド か ライ ト か を 指定 する .“ "なら リ ー ド ,“ L" 
Mz_RNW か ら ラ ゴト 2 | | 2 | | (| | 2 | 


. バイ ト を 指定 する . 本 文 の 例 で は , 32 ビ ッ ト ・ デ ー SYS plbClk 
Mr_BE 0: 3 | タバ ス を 使っ て いる の で , 4 本 に な る psck 較 園 園 園 園 園 園 較 較 | 


。 。uz 0。 2) | パー スト 転送 時 の サイ ズ を 指定 する 。 主 な 指定 と し て 9 寺 ーー ! 
上 0000: 1 回 , 0001: 4 回 , 0010: 8 回 , 0011: 16 回 2 セガ 
が ある M/ prioribX 0 1) 図 valdd  !  ! /!)) ! 1 
Mz_type 0: 2) | 転送 タイ プ を 指定 する リ NEBISD5EK 0 = 1 リー 
Mz_about バス ・ マ スタ が 途中 で サイ クル を 終了 し た いと き に 使 
用 する MrRNW IME Ii 
Mz_Abu 0: 31) | アド レス ・ バス MnBE03) 図 111  , ! \)) 
PLB_PAValid 8 バス 上 に 有効 な アド レス が 乗っ て いる こと Mu sze 0 3) 図 1 
示 ーー ニー ニー ジ ーー 
スレ ー ブ が アド レス ・ サ イク ル を 引き 伸ばし た いと き Mo_typW 0 2) 多 iT 
に 全 用 する 、PLB に は 。 パ ス ・ マス タ が 試 っ て スレ ー 所 [ 
ブ が 割り 当て られ て いな い ア ドレ ス に アク セス し た 場 ラー ハバ NMMSIes0 叶 半 Avalid 日 
了 合 , バス が デッド ・ ロ ッ ク す る こと を 防ぐ た め の タ イ Mo_ABu 031) 図 AAO: |! ! ) 

ム ア ウ ト の し く み が ある . SLAddrAck 信号 を 出さ な PLB_PAVald ! 。 !/]) っ ! 」 軸 二 計 
けれ ば アド レス ・ サ イク ル は 延長 され る が , この か は ゴ 
SI_wait を アサ ー ト し て お か な いと アド レス ・ サ イク ル SLwak ir ui/ リー に 
が 16 サイ クル で , 自動 的 に タイ ム ア ウ ト し て し まう SI AddrAck 」 | | [ 

SI_addrAck スレ ー ブ が アド レス を ゲッ ト し た こと を 示す ライ ト ・ 図 [ 
MLwrDBu< 0: 31) | ライ ト 用 デー タ ・ バ ス デー タ ・ バ ス 図  』 
SLwrDAck ライ ト ・ デ ー タ の アク ノリ ッ Ack) MLwrDBus 0 31) 図 (maeーーーーー 
SI_wrComp ライ ト ・ デ ー タ ・ サ イク ル の 終了 を 示す SLwrDAck i 1 1 i i 1 i 
Mz_wrBurst ライ ト ・ サ イク ル が バー スト で ある こと を 示す SLwrComp 1 1 【 | 1 【 | 
SLrdDBu《 0: 31) | リー ド 用 の デー タ ・ バス | 

SLrdWdAdd( 0: 3)| バー スト 転送 時 の ワー ド ・ ア ドレ ス を 示す 

2 _ 図 5 基本 ライ ト ・ サ イク ル アド レス ・ パ イプ ライ ン な し ) 

SMIGGONNB。 ドー ド NT テー ドド サリ タル の 寺本 夫 生 事 アド レス ・ サ イク ル は SI_AddrAck で , デー タ ・ サ イク ル は SLwrComp で 終了 す 
Mz_rdBurst | リー ド ・ サ イク ル が バー スト で ある こと を 示す る . ライ ト の 場合 , 最短 で も SI_wrComp と SI_wrDAck が 同時 に 出る . 
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の 7 


長 を 決定 する モー ド が あり ます . マス タ か ら , ある い は ス 
レー ブ か ら 転送 中 止 を 要求 する こと で , 柔軟 性 の 高い バス 
を 構築 で きま す . 


@ バス 占有 を 防ぐ 遅延 タイ マ 

ー つ の バス ・ マ スタ が バス を 占有 する こと を 防ぐ た め , 
4 回 を 超え る 長い バー スト ・ サ イク ル を 発生 する バス ・ マ 
スタ は , 遅 引 レイ テン シ ) タ イマ を 装備 し な けれ ば な り ま 
せん . 

この タイ マ は , 最初 の デー タ ・ ア クノ リッ SIl rdDAck, 
SL wrDAck) が 返っ て きた 時 点 か ら カ ウン ト を 開始 し ます . 
あら か じ め セ ッ ト さ れ た 最大 値 を 超え る と , 自分 以外 に バス 
を 使い た が っ て いる マス タ が あり , その 優先 度 が 自分 と 同じ 
か 高い 場合 , 現在 行っ て いる バー スト を 中 断 し ます # 
ス 上 に は , PLB_rdPendReq, PLB_rdPendPri, PLB_ 


ES ババ 


IN) 
[の ) 
ト 
6 
〇 ) 


SYS_plbClk 


サイ クル 図 0 | 1 
コマ ンド 較 
M/_ request ji 


M/ prioritX 0 1) 図 NN 


M/ busLock 人 


Mn_RNW ! 


MBK 0 3) 図 人 全 ( 恒 
Msze 03) 図 Oo010001) 


M7_type 0 2) 凶 
M/ abort 

M_ ABus 0 31) 較 
PLB_PAValid 


SIl_addrAck ! 
ライ ト ・ 図 ! 
デー タ ・ バ ス 罰 
M/_wrDBus 0 31) 図 
SLwrDAck 
SLwrComp 
M/ wrBurst 


リー ド ・ 図 
デー タ ・ バ ス 図 
SLrdDBus 0 31) 較 


SLrdWdAdd《 0 3) 図 
SI rdDAck 
SLrdComp 
M/,_rdBurst 


se バー Next Write Avalid | 


EE 


! 0000. WO XW1 %W2 WW3 %0000 
!0000, 0000X0001X0010X0011W0000| 


ーー 


図 6 バー スト ・ リ ー ド ・ サ イク ル と バー スト ・ ラ イト ・ サ イク ル 
リー ド ( 読み 出し ) 用 と ライ ト ( 書き 込み ) 用 で 別 の バス ( ワイ ヤ ) が 用 意 さ れ て い 
る の で , リー ド ・ デ ー タ と ライ ト ・ デ ー タ を 同時 に 転送 で きる . 
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ey ーー ウ 


wrPendReq, PLB_wrPendPri と いう 信号 が 用 意 さ れ て お 
り , バス ・ マ スタ は 自分 以外 に だ れ か が バス を 要求 し て い 
る か どう か , お よび その 優先 度 が いく ら か が わか る よう に 
な っ て いま す . 


⑯ リー ド と ライ ト を 続け て 実行 する ロッ ク 付 き サ イク ル 

スレ ッ ド 間 の 同期 な ど を 行う と き な ど , PLB 上 で リー ド 
と ライ ト を 不可 分 に 実行 する 必要 が ある と き は , バス ・ ロ 
ッ ク を 使い ます . 

図 7 は その 一 例 で す . サイ クル 1 で バス ・ マ スタ 1 が , サ 
イク ル 2 で バス ・ マ スタ 2 が それ ぞ れ バス 要求 を 出し て い 
ます . バス ・ マ スタ 1 は リー ド と ライ ト を 不可 分 に 行う た 
め , M1_ busLock 信 号 を アサ ー ト し て いま す . この と き , 
リー ド ・ デ ー タ ・ バス も ライ ト ・ デ ー タ ・ バス も 使わ れ て 
いな い の で , アー ビタ は バス ・ マ スタ 1 の リー ド ・ サ イク 
ル を サイ クル 1 か ら 開 始 し ます . スレ ー ブ は SL_addrAck 
を 同じ サイ クル で 返し て いま す . 

バス ・ ロ ッ ク 信 号 が な けれ ば , サイ クル 2 で リー ド ・ デ 
ー タ ・ サイ クル の 終了 を 知ら せる SI_rdComp が 出 て いる の 
で , バス ・ マ スタ 2 の リー ド ・ サ イク ル を 開始 し ます . し 
か し , 図 7 の 場合 は M1_busLock が 出 て いる (つま り ロ ッ 
ク さ れ て いる ) の で , その まま バス ・ マ スタ 1 か ら の リク エ 
スト を 待ち ます . サイ クル 4 で バス ・ マ スタ 1 の ライ ト ・ 
サイ クル の アド レス ・ サ イク ル を 終了 し ます . サイ クル 5 
で MI1 busLock が L”" に な っ て いる の を 確認 し , サイ クル 
6 で バス ・ マ スタ 2 の リー ド ・ サ イク ル を 開始 し ます . 


⑯ アド レス ・ バ パイ プラ イン で バス の 高速 化 を 図る 
バス の 性 能 を 向上 させ る 一 つの 方 法 と し て アド レス ・ パ 
イプ ライ ン が あり ます . 簡単 に 言う と , これ は 1 番目 の リ 
ー ド の デー タ が 返っ て くる 前 に , 2 番目 , ある い は 3 番目 
の リー ド ・ リ クエ スト を バス に 乗せ る と いう も の で す . 
図 8 を 見 て くだ さい . マス タ 0, 1 2 3 が 順番 に リー 
ド ・ リ クエ スト を それ ぞ れ 別 の スレ ー ブ 1, 3, 5, 7 に 送っ 
て いま す . 注目 する 信号 は PLB_SAValid と PLB _rdPrin《 ) 
で す . PLB_SAValid は 補助 アド レス を 意味 し , バス 上 に 未 
終了 の サイ クル 図 8 の 例 で は マス タ 0 が 発行 し た リー ド ・ 
サイ クル の デー タ が 返っ て き て いな い ) が ある 場合 , PLB_ 


注 3: 自分 以外 の バス ・ マ スタ か ら リ クエ スト が ある 場合 は 優先 度 に 関係 な 
く バー スト を 中 断 す る , リク エス ト の 有無 に か か わら ず バ ー ス ト を 中 
断 す る , と いう オプ ショ ン も ある . 


Ssy 4 


PAValid の 代わ り に アサ ー ト され ます . どちら を アサ ー ト 
する か は , 図 3 に 示し た アー ビタ と PLB コ ア ・ ロ ジッ ク が 
バス 上 の サイ クル の 進み ぐあい を モニ タ し , 判断 し ます . デ 
ー タ ・ バ ス 上 を 流れ る デー タ の 順番 は リク エス ト の 順番 と 同 
じ で , 入れ 替わる こと は あり ませ ん . 

スレ ー ブ が PLB_PAValid を 受け た と き は Sl_addrAck 
を 返し , リ り タ を 用 意 で きた 時 点 で リー ド ・ デー 
タ ・ バス に デー タ を 乗せ て SL rdComp, SLrdDAck を 返 
し て も か まい ませ ん . し か し , PLB_SAValid で 受け た リ 
クエ スト に つい て は , 先 に 送ら な けれ ば な ら な い ( PLB_ 
PAValid を 受け た ) デ ー タ が ある た め , すぐ に デー タ を 返 


デ 


る 再 剤 用 nsa<I 記 コア gp 
ひ 内 剛 ロ 設計 。 間切 説 


レー 


叉 曲 1 


旋 早 比較 的 低速 な OPB の 基本 サイ クル 


PLB と 比べ て OPB は バス 信号 の 本 数 が 少な く , プロ ト 
コル も 簡単 で す . 図 9 に OPB の 基本 サイ クル を , 表 3 に 各 
信号 の 概要 を 示し ます . 図 9 の 各 サ イク ル の 動作 は 以下 の 
と お り で す . 

e サイ クル 2 一 一 バス ・ マス タ 1 が バス の 使用 要求 を 出 
アー ビタ は すぐ に バス の 使用 許可 を 返す. 
e* サイクル 3 一 一 バス ・ マ スタ は M1 select を アサ ー ト し 

て サイ クル を 開始 する . 同時 に M1_RNW を " H" に する 


し , 


せま せん . ここ で , いつ デー タ を 返し て よい か を 知る 手段 こと で リー ド で ある こと を 示す . この 例 で は , M1_ 
が 必要 と な る わけ で す が , この た め に PLB _rdPrim と いう fwXfer と M1 hwXfer が 両方 と も " H' なので, 表 3 か ら 
信号 が 用 意 さ れ て いま す . スレ ー ブ は アー ビタ か ら こ の 信 32 ビ ッ ト 転送 要求 で ある こと が わか る . 有効 アド レス を 
号 を 受け て , 最速 2 サイ クル 後に マス タ に 返す デー タ を リ M1_ABus に 乗せ る . 
ー ド ・ デ ー タ ・ バス に 乗せ る こと が で きま す . アド レス ・ ee サイ クル 4 スレ ー ブ は リー ド ・ デ ー タ を 用 意 し , デ 
パイ プラ イン 動作 時 に サイ クル を トレ ー ス する の は , アー ー タ ・ バス に 乗せ る . 同時 に , SI12_xferAck を アサ ー ト 
ビタ と PLB コ ア の 責任 で す . PLB で は , パイ プラ イン の 
深 さ に 制限 は あり ませ ん . サイ クル 図 0|1|2ls|4|5lel7|s|9 Ioh1hzhsh4hsheh7hslhglzolz1lzz 
SYS_plbClk 
サイ クル 緒 0 |1 |2|s|4|5le|l7|sl9 」 生生 
MO_request 了 IND DUR im UE UP PE SE BR EE 
ER WS PP pm piD / NN II NN 
アイ ドル 【 各 ッ ク さ れ た バス 図 「 」 エコ | 
コーーーー コ ーー ユーー キ ーー M1_request 


M1_prioritX Q 1) 


M2_request 

M1_RNW M2_prioribX 0 1) 
M1_ABu 0 31) 図 | 】 M3_request ! ! 
M2_request M3_prioribX Q 1) 
M2_busLock PLB_PAValid 」 


Sl addrAcK 1) 
SIl_addrAcK 3) 
Sl_addrAcK 5) 
Sl_addrAcK 7) 


NL l 
PLB_PAVald し りり 作 交 
PLB_BusLock, 
SLaddrAck 


PLB_rdPrin6 3) 
PLB_rdPrin6 5) 
PLB_rdPrin 7) 


SLrdWdAdd《 0 3) 了 図 0000 
SI rdDAck 


図 7 ロッ ク 付 き サ イク ル アド レス ・ 


バス を ロッ ク ( 専有 ) す る こと で 不可 分 の リー ド ライ ト を 行う . 


図 8 


PLB_SAValid 


SLrdDAck 、 
SLrdComp 


PLB_rdPendRed 
PLB_rdPendPri i 


リー ド や ライ ト の 遅 題 レイ テン シ ) が 長い 場 


還 

上 Hp ニー 

g 5 = 

居 , NHH LHR 

NLN を の 
図 ! 1 


図 
層 
図 ! 


パイ プラ イン 


合 に 有効 . 
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する こと で デー タ が 用 意 で きた こと を マス タ へ 知ら せる . で は , ダイ ナミ ッ ク ・ バ ス ・ サ イジ ング と いう 機能 を 使っ 
@e* サイ クル 5 一 一 マス タ は SI]2 xferAck が 返っ て きた の で , て , 32 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バス の OPB に 8 ビッ ト ・ デ ー タ 


M1_select を デア サー ト し, サイ クル を 終了 する . 


@ 8 ビット /16 ビッ ト の バス 幅 の コア と 接続 する 
OPB に は 比較 的 低速 の コア が 接続 され ます . 低速 な コア 
に は デー タ ・ バス が 8 ビッ ト の も の も ある で し ょ う . OPB 


サイ クル 囲 1 2 3 4 5 
OPB_Cl | 


M1_request , 


OPB_M1Grant 
OPB_select 


M1_select 

NN の 
M1_fwXfer ! i 」 」 い 
M1_hwXfer ( [ \ 

M1_ABo (szFrz 巡 
SI2_xferAck 
SI2_fwAck ! 
SI2_hwAck ・ 


SI2_DBusEn 


図 9 OPB 基本 サイ クル 
基本 的 に は M1_select と SI2_xferAck の ハン ド シェ イク . 


表 3 OPB の 信号 と その 役割 


信号 名 役 割 

バス ・ マ スタ 1 の バス 使用 権 要求 信号 

OPB アー ビタ か ら M1 へ 送る バス 使用 許可 信号 

OPB 上 の 転送 スト ロー ブ 

バス ・ マ スタ 1 が 出力 する 転送 スト ロー ブ 

リー ド / ラ イト を 指定 する 信号 .“ H" で リー ド を ,“ 

で ライ ト を 示す 

転送 サイ ズ を 示す 
M1_fwXfer 


M1_request 
OPB_M1Grant 
OPB_select 
]_select 

1 RNW 


1_fwXfer 
1 hwXfer 


M1_hwXfer 


アド レス ・ バ ス 

転送 アク ノリ ッ ジ Acknowledge) 

転送 アク ノリ ッ ジ の サイ ズ を 示す 
SI2_fwA ck SI2_hwA ck 


M1_Abus 
SI2_xferA ck 


SI2_fwAck 
SI2_hwAck 


SI2_Dbus 
SI2_DBusEn 


デー タ - 
スレ ー ブ が デー タ ・ 


バス ヘ デ ー タ を 流す と き の ゲ ー ト 
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を 持つ コア を 接続 で きる よう に な っ て いま す . 

図 10 は ダイ ナミ ッ ク ・ バ ス ・ サ イジ ング の 一 例 で す . サ 
イク ル 1 に お いて , マス タ は MT1_fwXfer と M1_hwXfer の 
両方 を " H'" に する こと で 32 ビ ッ ト ・ デ ー タ の リー ド を 開始 
し て いま す . し か し , スレ ー ブ は SI2 fwAck, SI2 hwAck 
の 両方 を " L" に し た まま 8Sl2 XferAck を 返し て いま す . こ 
れ は , 32 ビ ッ ト ・ ア クセ ス に 対し て , 1 バイ ト ( 8 ビッ ト ) だ 
け BO0 と いう データ を 返し た こと を 意味 し て いま ず 表 3). 

マス タ は 残り の 3 バイ ト を 得る た め , まず サイ クル 3 で , 
1 バイ ト ( B1) を リー ド し に いき ます . バイ ト ・ リ ー ド な の 
で , M1_fwXfer と M1hwXfer ば L”" と し ます . サイ クル 4 
で は , 残り 2 バイ ト を ハー フ ・ ワ ー ド ・ ア クセ ス で リー ド 
し に いき ます . M1_hwXfer だ けが H" に 変わ っ て いる こ 

に 注意 し て くだ さい . スレ ー ブ は 一 貫 し て バイ ト 単位 で 
Ack を 返し て いる の で , 結局 32 ビ ッ ト ・ ア クセ ス は 4 回 の 


サイ クル 緒 0 1 


コー で 


MTBDoek 1 1 【 1 


opB_busLock | ーー リー に [ [ 


OPB_M1Grant , か 


M1_request 


OPB_select 
OPB_XferAck , 


OPB_ABus /oNl が woynt 
OPB_DBus [ トー /X 二井 MeaN 
M1_ select h i 1 
MRNWI 7 。 NL 7  ! | : 
M1_fwXfer NL _ AN | 
M1_hwXfer VI _N 
M1_ABus csc 
SI2_XferAck ! M 
SI2_fwAck 。 // 上 | 
SI2_hwAck | 
SI DBus : 
SI2_DBusEn 
マス タ が 要求 する 較 32 ビ ピット 較 8 ビッ ト 図 16 ビ ッ ト 図 ビッ ト 図 
転送 サイ ズ 凶 
スレ ー ブ が 応答 する 図 8 ビッ ト 図 8 ビッ ト 8 ビッ ト 8 ビッ ト 図 
転送 サイ ズ 較 


図 10 OPB ダイ ナミ ッ ク ・ バ ス ・ サ イジ ング 
最初 , マス タ は 32 ビ ッ ト ・ ア クセ ス を 出し て きた が , スレ ー ブ が 8 ビッ ト 転送 Ack 
を 返し て いる た め , 結局 4 回 の バイ ト 転送 に な っ て いる . 
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図 11 
暗号 機能 を 備え た 動画 像 
処理 用 シス テム LSI 


み 。 @ 再 利用 ns<I ビ コア gp 
の 内 開設 計 。 yh 剛 如 設計 


暗号 回 路 較 
( RSA, ECC) 


元 動画 像 デー タ 較 
処理 後 画像 デー タ 較 


外 付け メモ リ 図 ~-† 了 --- 
( DDR SDRAM) 


バイ ト ・ ア クセ ス に 分 割 さ れ ま し た . この よう に , マス タ 
は スレ ー ブ か ら の Ack を 見 つつ 必要 に 応じ て 転送 デー タ ・ 
サイ ズ を 調整 し な が ら ア クセ ス を 繰り 返し ます . 


記 軒 喧 号 付き 動画 像 処理 用 LSI に 応用 


最後 に , 本 オン チッ プ ・ バス を 用 いた シス テム LSI の 設 
計 例 と し て , 暗号 機能 付き 動画 像 処理 シス テム LSI を 示し 


ます . 8 ド は , 動画 像 デー タ を MPEG エ ンコ ー ド し 
て , さら に 暗号 化す る と いっ た こと で す . 
図 11 に 有 和 示し ます . CPU PowerPC) を 頭 と し 


て PLB に 接続 され , さま ざま な IP コア が 処理 する デー タ 
量 を 考慮 し て PLB と OPB に 分 け て 接続 され て いま す . 
RS Rivest Shamir Adleman) /ECC elliptic curvecrypto- 
graphy) エ ンジ ン は 公開 か ぎ 暗 号 用 の , DE data encryption 


standard) /AES advanced encryption standard) エン ジン 
は 共通 か ぎ 暗 号 用 の 演算 処理 コア で す . PLB と OPB は ブリ 
ッ ジ で 相互 接続 され ます . 

00 A さ ん か ら B さ ん へ 動画 像 デー タ を 暗号 化し 
て 送る 場合 を 考え ます . お お ま か な 処 理 の 流れ は 以下 の よ 
うに な り 同和 
1) B さ ん が 公開 か ぎ 暗 号 で 用 いる 公開 か ぎ X を A さ ん へ 

送る . 公開 か ぎ 暗 号 の 秘密 か ぎ Y は 自分 で 持っ て いる . 

この と き , か ぎの 生成 に 乱数 発生 器 を 使う . 

2) A さ ん は 動画 像 デー タ を 暗号 化す る た め の 共 通 か ぎ 暗 号 
用 共通 か ぎ 2Z を , B さ ん か ら 送 られ て きた 公開 か ぎ X を 
用 いて 暗号 化し , B さ ん へ 送る . 

3) B さ ん は 公開 か ぎ 暗 号 用 秘密 か ぎ Y で Z を 解く . これ 

で , 2 人 と も 暗号 化 / 復 号 化 に 用 いる Z を 保持 で きた こ 

ど と に な る 
4) A さ ん は 動画 像 デー タ を Z で 暗号 化し て B さ ん へ 送る . 
公開 か ぎ 暗 号 の か ぎ デ ー タ は 小さ い RSA 暗号 で 1024 て 


乱数 発生 回 路 凶 
( RNG) 較 
GPIO 図 

シリ アル !/O 


2048 ビ ッ ト 程度 ) の で す が , 処理 時 間 が か か り ま ず 通常 , 
100 万 サイ クル 以上 ). 加え て , 共通 か ぎ を 暗号 化す る の 
で , セッ ショ ン 開 始 時 に 1 だ け で す , 一 方 , 共通 か 


号 は 大 量 の バル ク ・ デー ここ で は 動画 像 デー タ ) を 
高速 に | こ 用 いま す . 以上 の 処理 の 
性 質 を 考慮 し て , RSA/ECC エ ンジ ン と 乱数 発生 器 は OPB 
に , DES/AES エ ンジ ン は PLB に 接続 し て いま す . 

簡単 に 動画 像 の 暗号 化 処 理 の 流れ を 説明 し て お きま す . 
外 付 け メ モリ 上 に ある 元 動画 像 デー タ を MPEG エ ンコ ー ダ 
で MPEG フォ ー マ ッ ト へ 変換 し て か ら , DES/AES エ ンジ 
ン で 暗号 化し , メモ リ へ 書き 戻し ます . この 流れ を 図 11 の 
中 の 点線 で 示し て いま す . これ が この シス テム LSI の 主 な 
し ご と な の で す が , 同時 に 低速 の 汎用 1/O や シリ アル 1I/O 
か ら デ ー タ を メモ リ へ 読み 書き する と いう し ご と も あり ま 
す . これ が 図 11 の 実線 で 示し た 流れ で す . DMA コン トロ 
ー ラ は 汎用 I/O や シリ アル TI/O を 通し て 外部 デバ イス か ら 
デー タ を 読み 込み ます が , 外部 デバ イス が 低速 な の で , デ 
ー タ を 読み 込ん で いる 最 中 は OPB を 占有 し ます . それ で 
も , PLB は 独立 し て 動作 で きる の で , 動画 像 デー タ 処理 へ 

の 影響 は 最小 限 に 抑え る こと が で きま す . 

この よう に , シス テム LSI の 内 部 構成 , と くに PLB と 
OPB の 使い 分 け と IP コア の 接続 は , 処理 する デー タ 量 や 
アク セス 頻度 , 外部 イン ター フェ ー ス の 性 質 な ど を 総合 的 
に 考慮 し て 決定 し ます . 
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